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Seitdem  Goltz  ^ die  Bedeutnng  der  Bogengange  des  Ohr- 
labyrinths  als  Gleichgewichtsapparat  erkannt  hat,  versuclite  man 
nnf  verschiedenen  Wegen  die  Funktionen  dieser  Bogengange 
durch  Experimente  an  Tieren  kennen  zu  lernen.  Man  bediente 
sich  dazu  der  inechanischen,  cheniischen,  elektrischen  und  ther- 
mischen  Reizung  des  Labyrinths.  Wahrend  man  nun  durch  die 
drei  ersten  Methoden  klare  Resultate  erzielte,  war  dies  bei  der 
thermischen  Reizung  nicht  der  Fall.  Die  verhaltnismafsig  wenigen 
Versuche,  die  bis  heute  in  dieser  Beziehung  angestellt  wurden, 
sind  teilweise  sehr  widersprechend,  wie  man  dies  leicht  aus  dem 
folgendeh  Uberblick,  der  nur  diejenigen  Autoren  anfiihrt,  welche 
sich  mit  thermischer  Reizung  beschaftigt  haben,  ersehen  kann. 

Der  erste,  der  eine  thermische  Einwirkung  auf  die  Bogen- 
gange wahrnahm,  war  Bornhardt.  - Zwar  hatten  schon  vorher 
ScHMiEDEKAM  uiid  Hensen  bei  Versuchen  iiber  die  Belastungs- 
starke  des  Trommelfells  bei  Einfuhrung  von  kaltem  Wasser  ge- 
wisse  Bewegungen  gesehen,  mafsen  denselben  aber  keine  weitere 
Bedeutung  bei.  Bornhardt  fiihrte  seine  Versuche  der  Mehrzahl 
nach  an  Tauben  aus,  einige  wenige  auch  an  jungen  Kaninchen. 
Er  beriihrte  mit  einem  gliihenden  Eisendrahte  den  freigelegten 
Ganalis  externus  der  einen  Seite,  wobei  der  Kopf  sich  nach  der 
anderen  Seite  wandte,  um  nach  Entfernung  des  Drahtes  wieder 
in  seine  normale  Stellung  zuriickzukehren.  Die  Augen  bewegten 
sich  hierbei  stofsweise  nach  der  versengfcen  Seite.  Bei  Versengung 
der  Horizontalkanale  trat  Nystagmus  des  Koj)fes  nach  der  ent- 
gegengesetzten  Seite  ein,  d.  h.  die  ruckweisen  schnelleren  Be- 
wegungen des  Kopfes  fanden  nach  der  nicht  operierten  Seite 

^ Fk.  Goltz:  tJber  dio  physiologische  Bedeutung  der  Bogengange  des 
Ohrlabyrinthe.  [Pfliiners  Archiv  3,  S.  172  ff.) 

Boknhabdt:  Experimen telle  Bei trage  zur  Physiologie  der  Bogengange 
•des  Ohrlabyrinths.  {PfiUyers  Archiv  3,  S.  471  ff.) 
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statt.  Audi  den  Canalis  posterior  versengte  er,  wobei  das  Auge 
der  versengten  Seite  sich  mehrmals  nach  dem  Schnabel  zu  iind 
wieder  zuriick  bewegte.  Bemerkensvvert  ist,  dais  der  Kopf  einen 
Nystagmus  nach  unten  ausfiihrte,  der  in  derselben  Starke  bis  zur 
Totung  des  Tieres  zwei  Stunden  lang  fortdauerte.  Bohnhardt 
fand  auch  schon,  dafs  nach  Blendung  der  Tiere  der  Nystagmus 
deutlicher  zutage  trat.  Audi  durch  Kiihlen  des  Canalis  posterior 
mit  Eis  erzielte  Bornhaedt  Zuckungen  der  Augenlider  und  des 
Kopfes,  jedoch  ohne  eine  bestimmte  Richtung.  Bei  Atherisation  ^ 
des  Canalis  posterior  tritt  ein  Hintenuberwerien  des  Kopfes  nach 
derselben  Seite  auf.  Bei  Atherisation  des  Canalis  externus  der 
linken  Seite  sieht  Boenhardt  Reitbahnbewegungen  nach  links 
auftreten,  wahrend  Atherisation  des  Canalis  externus  der  rechten 
Seite  Reitbahnbewegungen  nach  beiden  Seiten  auslost. 

Ini  Gegensatze  dazu  hat  Spamer^  nach  Atherisation  nichts 
Besonderes  beobachtet.  Bei  der  Verodung  der  Gefafse  mit  einer 
gliihenden  Nadel  oder  eineni  Platindrahte  sah  der  genannte  Autor 
heftige  Bewegungen  und  Zuckungen  des  Kopfes  nach  alien  Seiten 
eintreten,  Erscheinungen,  welche  seiner  Ansicht  nach  wohl  von 
der  Hitzeinwirkung  abgeleitet  werden  konnen,  die  aber  auch 
vielleicht  als  Schmerzaufserungen  zu  deuten  waren.  Spamer  niaclit 
noch  besonders  darauf  aufmerksam,  dafs  irgendwelche  Neben- 
verletzungen  sicher  ausgeschlossen  seien.  Er  sagt  selbst,  „dafs 
man  nach  Wegbrennen  der  Kanale  hautig  noch  langere  Zeit  hin- 
durch  ein  ofteres,  aufserlich  nicht  motiviertes  Zucken  des  Kopfes 
Oder  Zusammenfahren  des  ganzen  Korpers  beobachtet“.  Er  hat 
auch  eine  wechselnde  Umdrehungsrichtung  beobachtet  „in  der 
Weise,  dafs  eine  Zeitlang  solche  nach  der  gesunden  Seite  besteht, 
dann  aber  fast  ausnahmslos  wieder  soldier  nach  der  verletzten 
Seite  hin  Platz  niacht“. 

Die  Versuche,  die  Baginsky  ^ anstellte,  wurden  von  ihiii  nicht 
zur  Beobachtung  der  therniischen  Reizung  geniacht,  sonderu  nur 

* Bohnhardt  nimmt  offenbar  an,  dafs  es  sich  bei  dieseii  Versuchen 
um  eine  Wivkung  der  Abkiihlung  durch  die  Verdunstung  des  Atbers 
handelt. 

Spamer;  Experimenteller  und  kritischer  Beitrag  zur  Pliysiologie  der 
balbkreisfbruiigen  Kanille.  {Fflii(;ers  ArcJiio  21,  S.  479  ff.) 

B.  Baginsky:  tlbor  die  Folgen  von  Drucksteigerung  in  der  Pauken- 
hohlo  und  die  Funktion  der  Bogengilnge.  (Du  Bois:  Archiv  fur  Fhys.  1H81,. 
S.  201  ff.) 
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gelegentlich  seiner  Versuche  iiber  die  Wirkung  der  Drucksteigerung 
in  der  Pankenhohle.  Er  verwandte  hierzn  Fliissigkeiten  von 
■\vechselnder  Teinperatnr,  wobei  ihni  auffiel,  dafs  bei  gleichem 
Drucke,  aber  verscbiedener  Temperatur,  die  auftretenden  Er- 
scheinnngen  sich  nicht  iminer  in  derselben  Weise  zeigten,  oder 
jnanchmal  auch  ganz  ansblieben.  Letzteres  war  z.  B.  der  Fall, 
wenn  Wasser  von  Korperteraperatur  der  betreffenden  Versuchs- 
tiere  (es  handelte  sich  meist  um  Kaninchen)  nnter  geringem 
Drucke  eingespritzt  wurde.  Erst  bei  starkem  Drucke  trat  ein 
Nystagmus  nach  der  operierten  Seite  auf.  ,,Es  fiel  aber  dabei 
auf,  dafs  die  Erscheinungen,  sowohl  an  Dauer  wie  an  Intensitat, 
nicht  die  Starke  erreichten,  wie  bei  der  Einspritzung  von  kaltem 
Wasser.  “ Nach  Bagiksky  sind  „fur  die  Erzengnng  der  Schwindel- 
erscheinungen  zwei  Faktoren  notwendig.  Einmal  ein  gewisser 
Druck  und  zweitens  ein  Reiz,  der  gesetzt  werden  kann  entweder 
durch  die  chemische  Beschaffenheit  der  Flussigkeiten  oder  durch 
ihre  niedere  Teinperatnr  oder  endlich  durch  den  hohen  Druck 
der  warmen  indifferenten  Flussigkeiten.  “ Dafs  auch  warme  Fliissig- 
keiten  iiber  Korperwarme  unter  geringem  Drucke  einen  Reiz 
ausiiben  konnen,  ist  dem  betreffenden  Untersucher  nicht  auf- 
gef  alien. 

Erst  Kubo  ^ versuchte  bei  Tauben  die  Bogengange  auch  mit 
warmem  Wasser  zu  reizen,  dadurch,  dafs  er  Wasser  von  62  bis 
70  ® C auf  die  freigelegten  Bogengange  spritzte,  wobei  er  dann 
einen  horizontalen  Nystagmus  erhielt.  Fiihrte  er  den  Versuch 
mit  Wasser  von  14 — 15  ° aus,  so  trat  ein  horizontaler  Nystagmus 
nach  der  anderen  Seite  auf.  Bei  Kaninchen,  welche  auf  dem 
Bauche  lagen,  brachte  er  mit  einer  Spritze  kaltes  Wasser  in  den 
aufseren  Gehorgang,  wobei  er  manchmal  einen  typischen  hori- 
zontalen Augennystagmus  sah,  d.  h.  der  Bnlbus  der  ausgespritzten 
Seite  ging  langsam  nach  dem  Ohre  der  gleichen  Seite  hin,  dann 
rasch  nach  der  Nase,  wahrend  der  Bulbus  der  anderen  Seite  sich 
langsam  nach  der  Nase,  ruckweise  nach  dem  Ohre  zu  bewegte. 
Drehte  Kubo  nun  wahrend  der  Nystagmusbewegungen  das  Tier 
so  um,  dafs  es  auf  den  Rucken  zu  liegen  kara,  dann  veranderte 
sich  der  Nystagmus  derart,  dafs  der  Bulbus  der  gereizten  Seite 
nun  nicht  mehr  nach  der  Nase  zu  seine  ruckweisen  schnelleren 

I.  Kubo.  fiber  die  vom  N.  acusticus  ausgelosten  Angenbewegungen 
(besonders  bei  thermiscben  Keizungen).  I.  Mitteilnng:  Pfliigers  Archiv  114, 
S.  14.3ff.  n.  Mitteilnng;  Pfliigers  Archiv  115,  S.  467 ff. 
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Bewegungen  ansfiihrte,  soudern  nach  dem  Obre  zu.  Bei  Ein- 
spritzung  von  heifsem  Wasser  fand  Kubo,  dafs  in  Baiichlage  ein 
horizontaler  Nystagmus  nach  dem  Obre  stattfand,  der  bei  Rucken- 
lage  in  Nystagmus  nach  der  Nase  zu  umscblug. 

Nach  ihm  litfst  sich  vom  aufseren  Gehorgauge  aus  bei  Tauben  ■ 
durch  Ausspritzen  mit  warmem  oder  kaltem  Wasser  kein  Nystag-  \ 
mus  erzeugen.  Die  Reizung  der  einzelnen  Bogengange  fuhrte  j 
er  derart  aus,  dafs  er  mit  einem  kalten  oder  heifsen  Metall-  j 
stabchen  die  betreffenden  Bogengange  beriihrte,  wobei  er  fand, 
dafs  Warme  und  Kalte  einander  entgegengesetzte  Wirkungen 
austiben. 

Seine  Ergebnisse  sind  kurz  folgende.  Beriihrung  des  Canalis 
externus  mit  kaltem  Stabchen  ergibt  einen  horizontalen  Nystag- 
mus der  Augen,  dessen  ruckweisen  Bewegungen  auf  der  gereizlen 
Seite  nach  dem  Schnabel  hin  gerichtet  sind.  Die  Anlegung  eines  ‘ 
heifsen  Metallstabchens  zeigt  einen  horizontalen  Nystagmus  nach  ! 
dem  Ohre  hin  erfolgend.  Wird  der  Canalis  posterior  durch  Kalte  | 
gereizt,  so  entsteht  ein  vertikaler  Nystagmus  nach  unten  auf  der  i 
gereizten  Seite,  wiihrend  Warmereizung  desselben  Kanals  einen 
Nystagmus  nach  oben  auf  der  gereizten  Seite  bewirkt.  Bei  -dem 
Canalis  anterior  lafst  sich  nach  Kubo  kein  deutlicher  Nystagmus 
weder  mit  Kalte  noch  mit  Warme  nachweisen.  Es  treten  rota- 
torische  Bewegungen  auf,  deren  Richtuug  aber,  wie  er  selbst 
zugibt,  sowohl  bei  Warme,  wie  auch  bei  Kalte  entweder  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  oder  auch  entgegengesetzt  dem  Sinne  des  Uhr- 
zeigers , erfolgt.  Bei  Zerstorung  der  Bogengange  erhielt  Kubo 
noch  Reaktionen  des  Vestibularapparates  nach  Einspritzung  von 
kaltem  und  heifsem  Wasser.  Erst  nach  Zerstorung  der  Ampullen 
blieb  jede  Reaktion  aus.  Kopfnystagmus  hat  Kubo,  wie  aus 
seiner  Arbeit  hervorgeht,  nicht  beobachten  konnen,  weil  er  bei 
seinen  Versuchen  den  Schnabel  der  Tauben  mit  der  Hand  fest- 
hielt.  Nur  bei  der  Reizung  des  ganzen  Vestibularapparates  mit 
kaltem  Wasser  erwahnt  er,  dafs  „sogenannter  Kopfnystagmus“ 
bei  Freilassen  des  Kopfes  eingetreten  ist,  macht  jedoch  keine 
nahere  Angabe,  nach  welcher  Seite  der  Kopf  abwich  und  in  welcher 
Richtung  der  Kopfnystagmus  geschlagen  hat. 

Seine  Versuche  an  Kanincheu,  betreffend  die  Reizung  der 
einzelnen  Bogengange  mit  warmem  oder  kaltem  Metallstabchen, 
haben  nach  seinen  eigenen  Angaben  nicht  so  deutliche  Resultate 
ergeben  wie  die  Tauben.  Doch  findet  er,  dafs  ,,die  Warme  wirk- 
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; samer  sei  als  die  Kalte ; oftmalige  Applikation  von  Kalte  hemmt 
« die  Reflexbewegungen“. 

Bei  seinen  Versnchen  an  Fisehen  hatte  Kubo  mit  theritiischen 
Reizen  nur  wenig  Erfolg;  er  kommt  deshalb  zn  folgendem 
J Schlusse : Die  Vestibularapparate  der  Fische  reagieren  sehr  schlecht 
! auf  therraische  Reizung ; die  Kalte  wirkt  fast  gar  nicht. 

■ Schon  vor  Kubo  hatte  Breuer  ^ bei  seinen  Experimenten  an 

^ Tauben  auf  thermischeni  Wege  eine  Reizung  der  Bogengange 
herbeizufiihren,  die  Beobachtung  gemacht,  dafs  die  Warrae  manch- 
mal  eine  .Umkehr  der  Bewegungen,  die  er  bei  Kaltereiz  erhielt, 
bewirkt.  Wenn  er  namlich  Eiswasser  auf  die  Ampulla  posterior 
der  linken  Seite  brachte,  so  neigte  sich  der  Kopf  nach  links 
hinten  oder  rechts  vorne.  Es  ist  allerdings  nicht  recht  verstand- 
lich,  warum  Breuer  bei  der  Reizung  der  Ampullen  auf  einer 
Seite  Kopfbewegungen  nach  beiden  Richtungen  erhielt.  Ktihlte  er 
auf  derselben  Seite  die  Ampulla  horizontalis  mit  einem  Metall- 
stabe  ab,  so  drehte  sich  der  Kopf  in  der  Horizontalebene  nach 
links  Oder  rechts.  Ftihrte  er  dieselben  Versuche  mit  einem 
Galvanokauter  aus,  so  erhielt  er,  wie  schon  erwahnt,  eine  Neigung 
des  Kopfes  nach  den  entgegengesetzten  Richtungen.  Auch  be- 
merkte  er,  dafs  die  Kopfbewegungen  immer  in  der  Ebene  des 
betreffenden  gereizten  Kanals  zustande  kamen. 

Auch  Bartels  ^ fand  bei  seinen  Versuchen  an  Kaninchen, 
denen  er  die  Ohren  mit  kaltem  und  warmem  Wasser  ausspritzte, 
um  die  isolierten  Muskelaktionen  beim  Nystagmus  kennen  zu 
lernen,  eine  entgegengesetzte  Wirkung  von  Warme  und  Kalte 
auf  den  Ohrapparat.  Er  fuhrte  seine  Untersuchungen  derart 
aus,  dafs  er  nach  Enucleatio  bulbi  an  dem  freipraparierten 
M.  externus  einen  Faden  befestigte.  Dieser  Faden  wurde  nun 
mit  einem  Schreibhebel  verbunden,  welcher  auf  einem  Kymo- 
graphion  schrieb.  Wurde  nun  kaltes  Wasser  in  den  aufsereii 
Gehorgang,  z.  B.  der  linken  Seite  eingespritzt,  so  entstand  durch 
den  M.  ext.  dext.  eine  Kurve  derart,  dafs  man  zuerst  ein  laner- 

o 

sames  Sinken  sah,  dem  ein  steiler  Anstieg  folgte!  „Auf  Ein- 
spritzen  von  kaltem  Wasser  in  das  linke  Ohr  erschlaffte  also  der 

* Breuer:  Neue  Versuche  an  den  Ohrbogengilngen.  {P/liigers  ArcMv  44 
S.  135  ff.) 

* Bartels:  tlber  Regulierung  der  Augenstellnng  durch  den  Ohrapparat. 
Mitteilung  III:  Graefes  Arch,  fur  Ophth.  78,  1.  Heft. 
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rechte  Externiis  langsam  urn  sich  danu  wieder  plotzlich  heftig 
zu  konti aliiGi 6n , das  Grst©  ist  dis  langsaiiiG,  das  zwGitG  die 
schnGllG  PhasG  dGs  Nystagmus,  dia  baida  sich  in  dar  Kurva  oft 
wiadarholan/'  Nach  Einspritzan  von  warmam  Wassar  in  das 
linka  Ohr  arhialt  Baetels  ainan  langsaman  Anstiag,  dagagan 
ainan  stailan  Abfall,  was  ainar  Urakahr  dar  vorigan  Kurva  ant- 
spricht. 

Dias  sind  dia  wanigan  Varsucha,  walcha  bishar  an  Tiaran 
libar  dia  Wirkung  das  tharmischan  Nystagmus  ausgafuhrt  wurdan. 
An  Manschan  wurda  dar  Einflufs  von  Wanna  und  Ktdta  auf  dia 
Richtung  das  Nystagmus  zuarst  von  Barany  ^ fastgastallt.  Saina 
Untarsuchungan  fuhrta  ar  in  dar  Waisa  aus,  dafs  ar  das  Ohr  dar 
zu  untarsuchandan  Parsonan  bai  aufrachtar  Kopfhaltung  ainiga 
Zait  hindurcli  mit  Wassar  von  niadrigar  odar  hoharar  Tamparatur, 
als  dia  Korpartamparatur  batragt,  ausspritzta.  Hiarbai  fand  ar, 
dafs,  wann  Wassar  von  20  Grad  Calsius  in  dan  aufsaran  Gahor- 
gang  gabracht  wurda  ain  horizontal-rotatorischar  Augannystagmus 
nach  dar  andaran  Saita  aintrat;  hatta  das  Wassar  Korpar- 
tamparatur,  so  arhialt  ar  nichts.  Wurda  dagagan  atwas  warmaras 
Wassar  als  Korpartamparatur  angawandt,  so  trat  dar  Nystagmus 
nach  darsalban  Saita  auf. 

An  andarar  Stalla  ^ warnt  ar  allardings  aus  gawissan  Griindan 
vor  dar  allainigan  klinischan  Anwandung  dar  kalorimatrischan 
Funktionspriifung,  da  dia  Kalta  rasp,  dia  Warma  zu  unglaich 
auf  dia  ainzalnan  Taile  das  Vastibularapparatas  wdrka.  Doch 
komman  andararsaits  Baeany  und  Wittmaack  wiadar  zu  dam 
SchlussG,  dafs  dia  Funktionsprufung  das  Ohras  mit  Hilfa  das 
kalorischan  Nystagmus  sahr  arlaichtart  warda.  Wahrand  Wittmaack 
erwahnt,  dafs  as  ihm  allardings  noch  nicht  gegliickt  sai,  bai 
kainar  Kopfstallung  ainan  rain  vartikalan  Nystagmus  mit  Hilfa 
dar  kalorischan  Erragung  auszulosan,  bamarkt  Barany,  dafs  ar 
rain  vartikalan  Nystagmus  nach  abwarts  bai  haifsar  Spiilung 


^ Barany* *  Physiologie  und  Pathologic  des  Bogengangapparates  bei 
Menschen.  Leipzig  und  Wien  1907  bei  Fr.  Deutiko  (S.  26  ff.). 

* Barany:  Weitere  Untersuchungen  iiber  den  vom  Vestibularapparat 
des  Ohres  reflektorisch  ausgelosten  rhythmischen  Nystagmus  und  seine  Be- 
gleiterscheinungen  {Monatsschr  f.  Ohrenheilk.  1907,  Pleft  9). 

* Barany  und  Wittmaack:  Funktionelle  Priifungdes  Vestibularapparates. 
Ref.  Verb.  d.  Deutseb.  Otolog.  Gesellscb.  1911  (S.  64 ff.). 
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ofters  beobachtet  babe.  Bei  kalter  Spiiluug  babe  er  auch  in 
■eiiiig’eu  sclir  scltensn  Fallon  roin  vortikalen  Nystagmus  nacli  auf- 
Avarts  gesehen. 

Die  Theorie  tiber  Endolymphbewegung  durch  Temperatur- 
differenzen  in  der  Endolyinphe  und  zwar  innerhalb  des  ganzen 
Kanals,  welche  von  Baeany  zuerst  aufgestellt  worden  ist,  wird 
von  Bkunings  ^ genauer  anseinander  gesetzt.  Zur  Erklarung 
dieser  Theorie  dienen  die  Stromungserscheinnngen,  welche  auf- 
treten,  wenn  man  ein  mit  Wasser  gefulltes  Gefafs  auf  einer  Seite 
z.  B.  am  Boden  erwarmt.  Die  erwarmte  Fliissigkeit  bewegt  sich 
nun  vom  Boden  nach  der  Oberflache.  Dreht  man  das  Gefafs 
um,  so  wird  das  warme  Wasser  sich  jetzt  von  der  Oberflache 
nach  dem  Boden  zu  bewegen.  Eine  ebensolche  Umkehr  findet 
cntsprechend  bei  Abkiihlung  statt.  Beunings  zeigt  nun,  wie  die 
Endolymphbewegungen  in  den  einzelnen  Bogengangen  ver- 
schieden  ausfallen,  je  nachdem  der  Kopf  geradeaus,  nach  oben, 
unten,  rechts  oder  links  gerichtet  ist.  Es  ist  jedoch  zu  bemerken, 
dais  — wie  auch  oben  angefiihrt  — schon  Kubo  nachgewiesen 
hat,  dafs  auch  noch  nach  Zerstorung  der  Bogengange  der 
Vestibularapparat  auf  thermische  Reizung  reagiert,  was  jeden- 
falls  sehr  gegen  diese  Theorie  zu  sprechen  scheint.  Auch  hat 
in  bezug  auf  diese  Schwierigkeit  Beunings  bis  jetzt  noch  keine 
Stellung  genommen. 

Die  weiteren  sehr  zahlreichen  Versuche  fiber  kalorischen 
Nystagmus  am  Menschen  konnen  wir,  da  sie  unserem  Zwecke 
nicht  dienen,  fiiglich  fibergehen , und  wollen  nur  Kallmann  ^ 
anfiihren,  der  in  der  Einleitung  seiner  Arbeit  eine  Ubersicht  fiber 
die  Untersuchungen  und  klinischen  Studien,  welche  am  Menschen 
von  den  verschiedensten  Autoren  ausgeffihrt  wurden , zu- 
samrnenstellt. 


^ Bkunings:  Beitrage  zur  Theorie,  Methodik  und  Klinik  der  kalori- 
metrischen  Funktionspriifung  des  Bogengangapparates.  {Zcitschr.  f.  Ohren- 
heilkundc  G3,  Heft  1 — 2.) 

* Kallmann:  tJber  kalorischen  Nystagmus  und  seine  Priifung  durch 
Einblasung  kalter  Luft.  (Passows  Beitrage  V.,  Heft  2.) 
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Ki'itik  (ler  kisherigeii  Metliodeii. 

liiS  hanclelt  sicli  bei  den  Versuchen,  den  Einflufs  von  Warme 
und  Kalte  auf  den  Bogengangapparat  zn  bestirainen,  allein  daruin, 
die  Ampullen  zu  erwllnnen  nnd  abzukiihlen.  Denn  nach  den 
Versuchen  von  Ewald  ^ sind  die  hantigen  Bogengange  Temperatur- 
unterschieden  gegeniiber  vollig  nneinpfindlich,  was  nicht  weiter 
zu  verwuudern  ist,  da  sie  keine  Nerven  besitzen.  Wenn  andere 
Autoren  in  dieser  Beziehung  zu  anderen  Ansichten  gekominen 
sind,  so  erklart  sicli  dies  ebenfalls  aus  den  oben  angefuhrten 
Versuchen  Ewalds.  Letzterer  Autor  benutzte  zur  Feststellung 
dieser  Verhaltnisse  das  von  ihm  augegebene  Praparat  der  Briicke: 
Es  W'Urde  auf  einer  mehrere  Millimeter  langen  Strecke  allein  der 
knocherne  Bogengaug  entfernt,  wilhrend  der  darin  befindliche 
hautige  Bogen , ohne  dafs  er  verletzt  oder  auch  nur  beriihrt 
wurde,  frei  stehen  blieb.  Auf  diese  Weise  war  es  mcigiich,  init 
einein  kleinen  Galvanokauter  die  Wand  des  hantigen  Bogengauges 
direkt  zu  beriiliren,  und  es  zeigte  sich,  dafs  iiumer  nur  dann 
eine  Reaktion  des  Tieres  eintrat,  wenn  infolge  der  EinwirkUng 
der  Hitze  sich  ein  Dampfblaschen  iin  Inneren  des  Bogengauges 
bildete,  also  iinmer  erst  in  dein  Fall,  dafs  eine  Verschiebung  der 
Endolyinphe  bewirkt  wurde. 

Es  miissen  also  die  Ampullen  der  Bogengange  der  Temperatur* 
einwirkung  unterworEen  werdeii,  und  da  diese  bei  Tauben  (bei 
denen  man  am  besten  derartige  Untersuchungen  anstellen  kann, 
und  auf,  die  wdr  uns  im  folgenden  ausschliefslich  beziehen)  nur 
eine  Seitenflache  von  etwa  2 bis  S.qmin  besitzen  und  aufser- 
dein  fast  unmittelbar  benachbart  nebeneinander  liegen,  so  ergeben 
sich  daraus  ganz  besondere  technische  Schwierigkeiten,  welche 
dadurch  noch  besonders  erhoht  werden,  dafs  diese  winzigen 
Gebilde  ja  nicht  frei  an  der  Oberfiache  liegen,  sondern  in  der 
Tiefe  der  von  uns  hergestellten  Wundhohle. 

Liifst  man  einen  Wassertropfen,  einen  heifsen  oder  einen 
kalten,  in  die  Ohrhohle  fallen,  so  geniigt  dieses  Fliissigkeits- 
quantum,  um  alle  drei  Ampullen  gleichzeitig  der  betreffenden 
Temperatur  auszusetzen.  Denn  es  werden  durch  einen  einzelnen 
Tropfen  samtliche  drei  Ampullen  luiter  Wasser  gesetzt,  und  wollte 


* Ewald,  I.  R. ; Pliysiologische  Uniersiicliungen  iiber  das  Endorgan 
des  N.  octavus.  Wiesbaden  1892  Vorlag  v.  Berginann  (S.  211,  \ ersuch  66). 
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1118.11  bosoiiders  klGiiiG  WassGrtropfcliGii  uhwgiicIgh,  so  wiirdG  man 
diGSG  doch  iiicht  an  dGr  Wand  GiiiGr  bGstimmtGn  AmpullG  fcst- 
lialtGn  kbniiGn.  Schon  aiis  diGSGin  GruiidG  ist  das  li/inbringGii 
von  bosondors  tGinporiorton  Flussig'kGitsmGiigen  vollstandig  zu 
VGi’WGi'fGn,  donii  gs  koinint  ja  gGradG  darauf  an  lokalisiGrt  nur 
GinG  bGstiinmtG  AmpiillG  mid  nicht  allG  glGiclizGitig  dGin  kaloriscliGn 
RgIzg  zu  untGrwGi’fGii.  Man  mnfs  aucli  bGachtGn,  dafs  gs  nicht 
moglicli  ist,  diG  TGinpcratur  dGr  GingGfiihrtGn  FliissigkGit  zn  bG- 
stimniGn.  Das  liGifsG  WassGr  kiihlt  sicli  in  nicht  zu  ubcrscliGiidGr 
WcisG  ab,  das  kaltG  Grwiirmt  sich,  und  da  doch  auch  die  Ein- 
wirkuiig  durch  die  Knochenwand  dor  AmpullG  und  vor  allGii 
Dingcn  durch  die  PcrilympliG  hindurch  crfolgGii  inufs,  so  wird 
man  sich  iibGr  die  notigen  TGinporaturschwankungGn,  die  zur 
Auslosung  GiiiGr  Rcaktion  crfordcrlich  sind,  auch  nicht  cinmal 
ganz  uiigGfahrG  VorstcllungGn  maclicn  konnon. 

Nicht  viol  giinstigGr  lagcn  die  VGrhaltnissG  boi  den  Vor- 
sucliGii,  die  man  mit  Grwarmten  odor  abgokuhltGn  Driiliton  angc- 
stGllt  hat.  Um  cine  cinzcliiG  Ampullc  mit  cinGin  Drahto  zu  bc- 
riihrcn,  mufs  diosGr  cutwGdcr  iibGrhaupt  ziGinlich  diinn  sein,  odor 
wGnigstGiis  am  Endc  cine  SpitzG  haben.  Welch g TempGratur 
der  Draht  an  seiiiGm  Ende  besitzt,  wGiin  man  ihn  gliicklich 
durch  die  Wunde  hindurch  mit  der  Ampulle  in  Beriilirung  ge- 
bracht  hat,  ist  gar  nicht  anzugGbGii.  Bei  derartigen  Vcrsuchen 
kann  man  auch  leicht  durch  die  mechanische  Erregung  der 
Ampulle,  die  durch  das  Anschlagen  des  Stabchens  an  die  Ampulle 
hervorgebracht  wird,  getauscht  werden.  Denn  ob  dabei  eine  Gehbrs- 
empfindung  oder  sonst  eine  Empfindung  irgendwelcher  Art  aus- 
gelost  wird,  jedenfalls  konnen  durch  Beklopfen  einer  Ampulle 
Bewegungen  des  Tieres  hervorgerufen  werden. 

Fiir  ein  Eisstiickchen  gilt  ungefahr  dasselbe,  was  wir  schon 
oben  liber  die  Applikation  des  kalten  Wassers  gesagt  haben. 
Teilweise  hat  man  freilich  dabei  auch  mit  den  Schwierigkeiten 
zu  kampfen,  die  sich  bei  dem  Andriicken  der  Metallstabe  er- 
geben. 

Gegen  die  Atheriasation  ist  noch  besonders  einzuwenden,  daCs 
der  Ather  ebenso  wie  das  Chloroform  ^ offenbar  spezifisch  auf 
den  Bogengangsapparat  einwirken.  Es  kommt  aber  bei  alien 


‘ Vgl.  die  Angaben  in  Frikdmanns  Arbeit;  tJber  kaiistlicho  Reizung 
des  Ohrlabyrinths.  Riss.  1901  Strafsburg. 
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clieseii  \ersuchen  noch  ein  Umstand  in  Betracht,  der  von  aller- 
grolster  Wichtigkeit  ist,  ja  geradezu  bestimmend  fiir  die  Methode 
sein  muls.  Man  kann  namlich  derartige  Versnche  nur  an  dera 
nngefesselt  freistehenden  Tiere  anstellen,  wie  dies  Ewald  bei 
seiuen  Versucheu  mit  dem  pnenmatischen  Hammer  zuerst  getan 
hat,  und  es  entstand  daher  fiir  uns  die  Aufgabe,  eine  Methode 
zn  ersinnen,  die  gestattet,  die  Versnche 

1.  an  der  freistehenden  Taube, 

2.  lokalisiert  an  der  einzelnen  Ampnlle, 

3.  nnter  Koutrolle  der  wirklich  angewandten  Temperatnr 
auszufiihren. 


Methodik. 

I.  Der  an  die  Ampnlle  angelegte  Gnmmiballon. 

Es  wnrde  ein  rnnder  Gnmmiballon  (Fig.  la)  hergestellt,  der 
ein  kleines  konisches  Ansatzstiick  besafs,  nm  ihn  am  Ende  einer 
Metallkaniile  (Fig.  lb)  befestigen  zn  konnen.  Die  Befestignng 


geschah  mit  Hilfe  einer  Fadenligatnr.  Die  Kaniile  bestand  nnn 
in  der  Art  wie  die  Doppelkatheter  ans  zwei  Rohren,  die  beide, 
sich  aneinanderschmiegend,  im  Ansatzstiick  des  Ballons  endigten, 
am  anderen  Ende  aber  etwas  voneinander  abgebogen  waren,  so 
dafs  sie  leicht  mit  zwei  ganz  diinnen  Gnmmischlanchen  (Fig.  San.  b) 
in  Verbindnng  gebracht  werden  konnten.  Man  konnte  also 
Wasser  dnrch  die  eine  Rohre  in  den  Gnmmiballon  einfliefsen 
lassen,  nnd  dieses  Wasser  flofs  dann  dnrch  die  andere  Rohre 
wieder  ab. 

Die  Zuleitnng  des  Wassers  geschah  von  einem  Druckgefafs 
ans,  welches  sich  80  cm  iiber  dem  Tische  befand.  Von  diesem 
Gefiifse  ging  ein  Gnmmischlanch  von  3 mm  Lnmen  bis  in  die 
Nahe  der  Taube,  dann  aber  war  er  mit  einem  sehr  diinnen  Gnmmi- 
schlanche  von  nur  0,7  mm  Lumen  verbunden,  der  direkt  zn  dem 
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eiuen  Ast  der  Doppelkantile  fuhrte.  Letzterer  Schlauch  hatte 
etwa  die  Liinge  von  15  cm.  Ein  zweites  gleiches  Druckgefafs 
befand  sich  in  derselben  Kobe  iiber  dem  Tisch,  nnd  es  konnte 
anch  von  ihm  ans  das  Wasser  dem  diinnen  Giimmischlaiiche 
zneeleitet  \verden,  so  dafs  man  mit  Hilfe  von  Schlauchklemmen 
nach  Belieben  von  dem  einen  mit  warmem  Wasser  gefiillten  Ge- 
fafse  ans  oder  von  dem  anderen,  das  kaltes  Wasser  enthielt,  den 
kleinen  Gummiballon  speisen  konnte. 

Der  Abfluls  ans  dem  zweiten  Aste  der  Doppelkantile  geschah 
ebenfalls  wie  der  Znlanf  dnrch  ein  Sttick  des  sehr  diinnen  Gnmmi- 
schlanches  hindnrch,  der  anch  seinerseits  in  einen  weiten  Gummi- 
schlanch  tiberging  nnd  dann  in  einem  kleinen  Glasgefafse  mit 
einer  Uberlanfrohre  endigte.  In  den  Drnckgefiifsen  sowohl  wie 
anch  in  diesem  letztgenannten  Uberlanfgefafse  befanden  sich 
Thermometer.  Die  Temperatnr  des  warmen  Wassers  wnrde  dnrch 
einen  nnter  dem  Gefafse  befindlichen  Bnnsenbrenner  regnliert, 
die  Temperatnr  des  kalten  Wassers  dnrch  Hinznftigen  von  ab- 
gektihltem  Wasser,  nnd  es  liefs  sich  anf  diese  Weise  leicht  eine 
bestimmte  Temperatnr  in  dem  Gnmmiballon  erzengen,  weil  die 
Beobachtungen  ergaben , dafs  die  Abktihlnng  resp.  Erwarmnng* 
von  den  Drnckgefafsen  bis  znm  Gnmmiballon  nngefahr  eben- 
soviel  betrng  wie  anf  der  Strecke  vom  Gnmmiballon  bis  znm 
tiberlanfgefafs.  Wenn  man  also  die  Differenz  der  Angaben 
zwischen  dem  Thermometer,  das  in  dem  Drnckgefafse  sich  befand 
nnd  dem  in  dem  Uberlanfgefafse  halbierte,  so  kannte  man  die 
Temperatnr  der  Fltissigkeit  in  dem  Ballon. 

a)  Die  Herstellnng  des  Gnmmi ballons. 

Entsprechend  der  Grosse  der  Ampnllen  (wir  haben  nnr  die 
Ampnlla  externa  nnd  die  Ampulla  posterior  zu  unseren  Versuchen 
verwandt)  mnfste  der  Ballon  sehr  klein  sein,  nnd  in  diesem  (Jm- 
stande  liegt  die  Schwierigkeit  seiner  Herstellnng.  8ein  kugel- 
formiger  Teil  hatte  einen  Dnrchmesser  von  1 mm,  die  Wand- 
starke  betrng  0,08 — 0,12  mm.  Derartig  kleine  Gummikorper 
stellen  die  Fabriken  nicht  her,  nnd  ich  war  daher  daranf  ange- 
wiesen,  sie  mir  selbst  zn*verfertigen.  Ich  verfnhr  dabei  folgendcr- 
mafsen.  In  den  Zuckerwarengeschaflen  kann  man  kugelformige 
Zuckerperlen  kaufen,  welche,  mit  einem  yilberiiberznge  versehen, 
Mundperlen  genannt  wcrden.  Sie  haben  folgende  Eigenschafton, 
die  ftir  mich  sehr  wichtig  waren. 
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1.  Si©  sind  sehr  hart  und  fest,  so  dafs  man  sie  auf  der  Dreh- 
bank  mid  mit  der  Feile  bearbeiten  kann.  Ich  selbst  benutzte  haupt- 
sachlich  die  zahnarztliche  Bohrmaschine,  in  die  eine  Korundum- 
scheibe  eingesetzt  war,  um  den  spater  zu  • besprechenden  Konus 
ans  einer  solchen  Mundperle  herzustellen. 

2.  Die  Zuckerkugeln  lassen  sich  leicht  in  Wasser,  namentlich 
in  fliefsendem,  auflosen. 

3.  Sie  sind  in  den  verschiedensten  Grofsen  kanflich. 

Ich  wiihlte  eine  Mundperle  von  der  Grofse,  wie  sie  der  Guinmi- 
ballon  haben  sollte  (Fig.  2 B b in  vierfacher  Vergrolserung).  Nach- 
dem  der  Silberiiberzug  durch  Abreiben  mit  einem  feuchten  Lappen 
entfernt  war , bohrte  ich  mit  Hilfe  der  zahnarztlichen  Bohr- 
maschine ein  kleines  Loch  in  die  Kugel  und  in  dieses  Loch 
wurde  ein  kleiner  Konus  (Fig.  2 B a)  gesteckt,  den  ich  aus  einer 
grofseren  Mundperle  verfertigte.  Um  das  Fest- 
halten  des  Konus  in  der  Kugel  zu  sichern, 
wurde  er  vorher  iiber  der  Flamme  ein  klein 
wenig  angeschmolzen.  Es  gait  nun  Kugel  und 
Konus  (Fig.  2A,  in  naturlicher  Grofse)  mit  Gummi 
zu  liberziehen.  Zu  dem  Zwecke  wurde  zunachst 
eine  diinne  Stricknadel  (Fig.  2 B c)  in  das  her- 
vorragende  Ende  des  Konus  als  Handhabe  einge- 
schmolzen.  Dann  wurde  der  ganze  Zuckerkbrper  1 
in  eine  Gummilosung  getaucht  und  wieder  heraus-  I 
gezogen,  um  die  Gummilosung  eintrocknen  zu  | 
lassen.  Hierbei  halt  man  den  Korper  umgekehrt  | 
mit  der  Stricknadel  nach  unten,  in  der  Weise,  dafs  die  der  Kugel  | 
anhaftende  Gummimasse  iiber  den  ganzen  Korper  und  dann  iiber  I 
die  Stricknadel  herunterfliefsen  kann.  Nach  etwa  einer  Stunde  | 
ist  der  Gummiiiberzug  geniigend  trocken,  um  die  Prdzedur  wieder-  | 
holen  zu  kbnnen,  und  wenn  man  dies  zehn-  bis  zwolfmal  tut,  | 
so  hat  der  Gummiballon  die  gewiinschte  Wandstarke.  Nun  mufs  ( 

der  Ballon  noch  vulkanisiert  werden.  Die  Technik  kennt  ver-  i 

* 

schiedene  Methoden  um  dies  zu  bewerkstelligen.  Diejenigen,  bei  ? 
denen  man  grbfsere  Warme  anwenden  mufs,  fielen  fiir  mich  aus,  ; 
da  sonst  der  Zucker  geschmolzen  ware.  Ich  fand  schliefslich 
fiir  meine  Zwecke  sehr  brauchbar  eine  Vulkanisierungsfliissigkeit. 
die  ich  von  Herrn  Dr.  Dettwiller  ^ bezogen  habe  Es  war  nur 


8 


Figur  2. 


* Kunetlichtpausanstalt  ,, Sphinx",  Fischerstaden  8,  Strafsburg. 
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iiotig,  den  Gummikdrper  etwa  10  Sekunden  lang  in  die  Losung 
einzutauchen,  etwas  darin  herumzuschwenken,  ilm  dann  wieder 
herauszuziehen  und  ihn  an  der  Luft  trocknen  zu  lassen,  so  war 
der  Guinini  in  ausreichender  Weise  vulkanisiert.  Nachdem  nun 
der  Gummiuberzug  von  der  Stricknadel  und  dem  obersten  Teile 
des  Konus  mit  dem  Messer  abgekratzt  war,  gelang  es  leicht,  den 
Konus  aus  der  Kugel  mit  Gewalt  herauszuziehen.  Es  blieb  dann 
die  Zuckerkugel  mit  dem  Gummiuberzug  ubrig,  und  an  diesem 
letzteren  befand  sich  der  schlauchformige  kleine  Ansatz,  aus  dem 
der  Konus  entfernt  war.  Jetzt  wurde  die  oben  besprochene 
Doppelkaniile  in  den  schlauchformigen  Ansatz  eingefiihrt,  und 
man  liefs  Wasser  hinein-  und  binauslaufen,  wodurch  der  Zucker 
1 schnell  gelost  und  fortgefiihrt  und  der  Ballon  zu  seiner  Benutzung 
fiir  den  Tierversuch  fertiggestellt  wurde.  Erwahnen  will  ich 
noch,  dafs  es  vorteilhaft  war,  um  ein  Zusammenkleben  der 
Wande  des  Ballons  zu  verhiiten,  denselben  mit  Talkumpulver 
auszublasen. 

I b)  Die  Befestigung  der  Doppelkaniile  mit  dem 
Gummiballon  an  der  Taube. 

Da  die  freistehende  Taube  untersucht  werden  sollte,  so  mufste 
■ der  kleine  Apparat  an  dem  Kopfe  derselben  befestigt  werden. 
i Hierzu  eignet  sich  in  vorziiglicher  Weise  die  von  Ewald  ^ ange- 
; gebene  Methode , den  betreffenden  Apparat  auf  den  nackten 
i Schadel  aufzugipsen.  Zu  dem  Zwecke  war  die  Doppelkaniile 
jl  durch  ein  angelotetes  Drahtstiick  (Fig.  1 c)  mit  einer  kleinen 
|i  Messingplatte  (Fig.  1 f)  verbunden,  und  diese  letztere  Platte  wurde, 

1 nachdem  man  die  Doppelkaniile  in  die  richtige  Lage  gebracht 
; hatte,  auf  den  Schadel  der  Taube  angegipst.  Die  Vorbereitungen 
zu  den  entscheidenden  Tierversuchen  gestalteten  sich  demnach 
1 folgendermafsen ; Die  Taube  wurde  auf  dem  Kopfe  bis  um  den 
, aulseren  Gehbrgang  herum  sorgfaltig  geschoren  und  dann  in  dem 
, EwALDschen  Taubenhalter  fixiert.  Die  Freilegung  der  Ampulla 
oxtema  und  posterior  (Hautschnitt,  Zuriickschieben  der  Musku- 
I latur,  Entfernung  des  kleinen  Stiickes  des  Schadeldaches  usw.) 
geschah  nach  den  EwAunschen  Angaben.  Da  es  nur  darauf  an- 
kam,  zu  den  genannten  Ampullen  gelangen  zu  kounen,  so  liefs 
ich  den  aufseren  Bogengang  mit  dem  ihn  begleitenden  Sinus  vom 

‘ Ewald:  Phys.  Untersuchungen  (iber  daa  Endorgan  des  N.  octavus 
(S.  241  ff.). 
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Schadelknochen  bedeckt  imd  hatte  also  nur  eiue  Wmiddffnung 
unterhalb  des  externen  und  nach  vorn  voin  hinteren  Bogengange^ 
also  eine  Offnuug,  die  dem  sogenannten  III.  Quadranten  ent- 
sprach.^  Wahrend  der  Operation  hatte  ich  die  Kopfhaut  mit 
Hilfe  eines  kleinen  Hakchens  mit  daranhangendem  Gewichte 
von  der  Wnnde  abgezogen,  so  dafs  eine  reichlich  grofse  Flache 
des  Scliadeldaches  trocken  wei'den  konnte.  Damit  der  Gips. 
spater  auf  dieser  Flache  gut  haftet,  empfiehlt  es  sich  mit  einem 
spitzen  Messer  einige  Male  in  das  Schadeldach  einzustechen. 


Figur  3. 


Bei  der  Freilegung  der  Ampullen  bediente  ich  mich  der 
WusTiENschen  Lupe  und  benutzte  diese  auch,  uni  die  Doppel- 
kaniile  mit  dem  kleinen  Gummiballon  in  die  richtige  Lage  zu 
bringen.  Der  Ballon  darf  nur  die  betreffende  Ampulle  — wir 
wollen  annehmen,  dais  es  sich  zunachst  urn  die  Ampulla  externa 
handle  — beriihren,  und  man  kann,  um  die  Ampulla  posterior 
noch  besonders  zu  schtitzen,  ein  oder  zwei  Fliefspapierstiickchen 
auf  dieselbe  legen.  Um  das  Aufgipsen  gut  ausfiihren  zu  konnen, 
bringt  man  zunachst  etwas  Gipsbrei  (Fig.  3 c)  auf  die  ti^ckene 
Schadeloberflache,  legt  darauf  die  obenerwahnte  mit  der  Doppe  - 
kaniile  verbundene  Messingplatte  und  bringt  nun  die  Kanule, 
die  an  ihrem  vorderen  Ende  den  Ballon  triigt  und  an  ihren 
beiden  hinteren  Enden  mit  den  beiden  obenerwahnten  dunnen 

' Ewai.d:  El)enda  (S.  104  und  Figur  31). 
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i Gummischlanchen  bereits  verbimden  ist,  in  die  gewiinschte  Lage. 
Ei'leichtert  wird  dies  durch’zwei  besondere  Einrichtungen  an  dein 
kleinen  Apparat.  Erstens  lafst  sich  namlich  der  Abstand  zwischen 
der  Kaniile  und  der  aufzugipsenden  Platte  vergrofsern  oder  ver- 
j kleinern,  indem  die  mit  der  Kaniile  dnrch  den  Draht  c fest  ver- 
I bundene  Gabel  (Fig.  1 e u.  e)  sich  in  den  auf  der  Platte  f auf- 
i geloteten  Kohren  d und  d verschieben  lafst.  Dabei  geniigt  eine 
j geringe  Reibung  zur  Fixierung  der  Teile  aneinander.  Zweitens 
i lafst  sich  der  Draht  c leicht  etwas  verbiegen,  wodurch  die  Kaniile 
eine  andere  Richtung  bekommen  und  auch  etwas  hbher  oder 
niedriger  gestellt  werden  kann.  Dies  wird  durch  den  Bogen, 
den  c bildet,  erleichtert.  Wahrend  man  die  Kaniile  in  der  rich- 
tigen  Lage  festhalt,  wird  von  einem  Assistenten  auch  iiber  die 
Messingplatte  Gips  aufgetragen,  und  man  mufs  nun  einige  wenige 
Minuten  die  Kaniile  ruhig  halten,  bis  der  Gips  etwas  angezogen 
hat.  Dann  kann  man  das  Tier  sich  selbst  iiberlassen,  und  nach 
etwa  einer  Viertelstunde  ist  dann  der  Gips  so  hart  geworden 
und  sitzt  so  fest  auf  dem  Schadel,  dafs  man  die  ganze  Taube 
an  der  Kaniile  hochheben  kann,  vorausgesetzt,  dafs  sie  keine  zu 
heftige  Bewegung  mit  den  Fliigeln  macht.  ^ 
i Bei  der  nun  folgenden  Befreiung  des  Tieres  aus  dem  Tauben- 
j halter  ist  die  grofste  Vorsicht  geboten.  Alle  Bewegungen  miissen 
I ganz  langsam  ausgefiihrt  werden,  um  das  Tier  nur  ganz  all- 
j mahlich  frei  auf  die  Beine  zu  bringen.  Man  stiilpt  dann  gleich 
i einen  Drahtkorb  iiber  dasselbe  und  hat  dann  nur  noch  notig, 
i die  von  der  Doppelkaniile  frei  herabhangenden  diinnen  Gummi- 
I schlauche  mit  den  weiteren  Schlauchen  des  oben  beschriebenen 
. Einlaufapparates  zu  verbinden,  um  sofort  mit  dem  eigentlichen 
i Versuche  beginnen  zu  kbnnen. 

c)  Erwarmung  der  Doppelkaniile. 

Es  zeigte  sich  sehr  bald  bei  unseren  Versuchen,  dafs  die 
i Lange  der  Zuleitungsschlauche  ungiinstig  auf  die  Zufiihrung  des 
kalten  oder  warmen  Wassers  einwirkte.  Denn  wenn  man  z.  B. 
den  Ballon  durch  das  warme  Wasser  im  Druckgefafse  speisen 
wollte,  so  mufste  immer  zuerst  das  in  dem  Zufiihrungsschlauche 
befindliche  Wasser,  welches  natlirlich  allmahlich  die  Zimmer- 
' temperatur  angenommen  hatte,  durch  den  Ballon  hindurchfliefsen 

Es  empfiehlt  sich  natOrlich  nicht,  diesen  Versuch  ohne  besonderen 
Grand  anzustellen. 

Popp. 
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bevor  das  warme  Wasser  in  ihn  gelangen  konnte.  Es  wurde 
also  die  Temperatur  in  dem  Ballon  nur  sehr  allmahlich  und  zu 
einer  Zeit,  die  schwer  genau  zu  bestimmen  war,  gesteigert.  Fur 
die  Versuche  mit  kaltein  Wasser  kamen  diese  Umstande  freilich 
nicht  in  Betracht,  da  das  Wasser  von  Zimmerteinperatur  sich 
schon  als  kaltes  Wasser,  d.  h.  als  wirksam,  erwies.  Es  kann 
dies  nicht  auffallen,  da  die  Bluttemperatur  der  Taube  etwa  40® 
betragt  und  das  Zimmer  nur  eine  Temperatur  von  17—18® 
hatte.  Das  in  den  Schlauchen  befindliche  Wasser,  das  allmahlich 
die  Zimmertemperatur  angenommen  hatte,  brauchte  daher  nur 
um  ein  geringes  verschoben  zu  werden,  urn  in  den  Ballon  zu 
gelangen  und  hier  das  durch  die  Korpertemperatur  der  Taube 
erwarmte  zu  verdrangen. 

Um  nun  in  gleicher  Weise  den  Inhalt  des  Ballons  durch 
eine  geringe  Wasserverschiebung  erwarmen  zu  konnen,  mufste 
das  Wasser  in  der  Doppelkaniile  selbst  erwarmt  werden, 

Zu  diesem  Zwecke  haben  wir  einen  isolierten  Neusilberdraht 
von  0,3  mm  Durchmesser,  in  einer  Lange  von  etwa  7 cm  als 
Spirale  um  die  Doppelkaniile  gewickelt.  Die  beiden  Enden  des 
Neusilberdrahtes  waren  an  Kupferdraht  von  0,4  mm  Dicke  an- 
gelotet.  Ein  galvanischer  Strom  von  der  Starke  1 Ampere  geniigte, 
um  den  Neusilberdraht  so  heifs  zu  machen,  dafs  man  ihn  nicht 
mehr  zwischen  den  Fingern  halten  konnte,  bevor  er  um  die 
Doppelkaniile  gewickelt  war.  Bei  den  Versuchen  selbst  mufsten 
wir  die  Strom  starke  bis  fast  3 Ampere  steigern,  da  der  Draht 
durch  die  metalhsche  Doppelkaniile  stark  abgekiihlt  wurde.  Aber 
es  gelang  auf  diese  Weise  sehr  gut,  das  Wasser  in  der  Doppel- 
kaniile so  stark  zu  erwarmen,  dafs  bei  einer  ganz  geringen  Ver- 
schiebung  des  Wassers  der  Inhalt  des  Gummiballons  geniigend 
erwarmt  wurde,  um  die  Reaktion  des  Tieres  hervorzurufen. 

II.  Die  galvanokaustische  Erwarmung  der  Ampullen. 

In  ahnlicher  Weise  wie  wir  den  Gummiballon  in  der  rich- 
tigen  Lage  an  der  Ampulle  befestigt  haben , wurde  auch  ein 
winziger  Galvanokauter  zu  unseren  Versuchen  benutzt.  Er  befand 
sich  am  Ende  eines  in  geeigneter  Weise  gebogenen  Doppel- 
drahtes,  der  auch  wieder  wie  bei  den  friiheren  Versuchen 
auf  das  Schadeldach  der  Taube  aufgegipst  wurde.  Wegen  der 
kl einen  Dimension  des  Apparates  waren  wir  auch  in  diesem  Falle 
gezwungen,  das  Instrument  uns  selbst  herzustellen. 
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Zwei  Kupferdrahte  von  0,7  mm  Durchmesser  wurden  mit 
feiner  Seide  zusammengewickelt,  so  dafs  sie  einen  Doppeldraht 
darstellten.  Auf  der  einen  Seite  desselben  wurden  in  die  beiden 
gerade  abgefeilten  Enden  zwei  kleine  Locher  in  die  Achsen  der 
Drahte  gebohrt.  Die  Locher,  die  nur  einen  Millimeter  tief  zu  sein 
brauchten,  waren  nur  gerade  so  weit,  dafs  ein  Platindraht  von 
0,1  mm  Dicke,  der  12  mm  lang  zur  Ose  umgebogen  war,  hinein- 
gesteckt  werden  konnte.  Derselbe  wurde  dann  unter  der  Westin- 
schen  Lupe  an  beiden  Enden  festgelotet,  zu  welchem  Zwecke  man 
ein  winziges  Spiirchen  Tinol  auf  die  zu  verlotenden  Stellen 
brachte,  und  durch  Annaherung  eines  Mikrobrenners  die  Ver- 
Ibtung  erzielte. 

Durch  Eintauchen  in  Zaponlack  wurden  der  Platindraht  und 
I die  Lotstellen  isoliert.  Nachdem  dieser  Lack  trocken  geworden 
' war,  konnte  durch  Aufwickeln  der  Platinbse  um  die  aufserste 
' Spitze  einer  spitzen  Pinzette  der  Platindraht  zu  einer  ganz  kurzen 
I Doppelspirale  umgeformt  werden.  Je  nachdem,  ob  man  nun  die 
, Ampulla  externa  oder  die  Ampulla  posterior  untersuchen  wollte 
bog  man  den  Platindraht  derart,  dafs  die  kleine  knauelfdrmige 
Doppelspirale  entweder  (fiir  die  Ampulla  externa)  gerade  vor 
I das  Ende  des  Doppeldrahtes  oder  aber  (fiir  die  Ampulla  posterior 
I der  rechten  Korperhalfte  der  Taube)  auf  die  linke  Seite  des 
Endes  vom  Doppeldrahte  zu  liegen  kam.  Die  beiden  freien 
Enden  des  Doppeldrahtes  wurden  mit  zwei  langen  leicht  beweg- 
! lichen  Kupferdrahtspiralen  verldtet. 

Beim  Durchleiten  des  konstanten  Stromes  ergab  sich,  dafs 
; der  Platindraht  schon  bei  einer  Stromstarke  von  1,3  Ampere 
eben  zu  gliihen  anfing.  Wir  durften  daher  nur  schwachere  Strom- 
starken  verwenden  und  bestimmten  die  Temperatur,  die  der 
i Platindraht  annahm,  durch  Auflegen  kleiner  Paraffinstiickchen, 
; deren  Schmelztemperatur  uns  bekannt  war.  Bei  einer  Strom- 
i Starke  von  0,4  Ampere  schmolz  das  Paraffin,  dessen  Schmelz- 
t punkt  zwischen  45  ® und  50  ® lag.  Bei  einer  Stromstarke  von 
I 0,5  Ampere  wurde  auch  das  Paraffin  geschmolzen,  dessen  Schmelz- 
I punkt  etwa  60  ® betrug.  Diese  Bestimmungen  reichten  fiir  unsere 
I spateren  Versuche  aus. 

III.  Die  Ausschliefsung  des  Einflusses,  den  das 
I Sehen  der  Tiere  auf  die  Versuche  ausiiben  kann. 

I Es  ist  bekannt,  dafs  bei  alien  Versuchen,  die  man  fiber  die 
I Funktion  der  Bogengange  anstellt,  das  Sehen  der  Tiere-  eine 
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grolse  Rolle  spielt.  So  bleibt  z.  B.,  auch  wenn  die  Labyrinthe 
doppelseitig  und  vollstandig  entfernt  worden  sind,  noch  ein 
geringer  Drehnystagmus  ubrig,  der  durch  die  Verschiebiing  der 
Netzhautbilder  verursacht  wird.  ^ Es  ist  aber  keine  ganz  leichte 
Aufgabe,  das  Sehen  der  Tiere  bei  den  Versuchen  auszuschliefsen. 
Wir  haben  zuerst  versucht,  die  Augenlider  in  irgendeiner  Weise 
zu  schliefsen.  Man  kann  sie  zusammennahen  oder  durch  Leukoplast- 
streifen  verkleben.  Diese  Methode  ist  unzweckmafsig,  weil  die 
Tiere  lange  Zeit  hindurch  versuchen,  durch  Kratzen  mit  dem 
Fufse  das  Auge  zu  oftnen.  Und  wenn  sie  sich  auch  schliefslich 
beruhigt  haben,  so  werden  durch  eine  sehr  lebhafte  Tranen- 
sekretion  die  Lider  abgehoben,  und  der  Verschlufs  wird  ein 
mangelhafter. 

Auch  die  in  tiefer  Narkose  auszufiihrende  Kauterisation  der 
Cornea,  um  dieselbe  durch  die  entstehende  Leukome  undurch- 
sichtig  zu  machen,  fiihrt  nicht  in  geniigender  Weise  zum  Zweck. 
Denn  abgesehen  davon,  dafs  es  schwer  zu  beurteilen  ist,  wieviel 
Licht  durch  eine  leukomatose  Hornhaut  noch  hindurchdringt, 
hellt  sich  bei  den  Tieren  die  Hornhaut  haufig  in  iiberraschender 
Weise  fast  von  einem  Tage  zum  anderen  wieder  auf,  und  bei 
Versuchen,  die  sich  iiber  langere  Zeit  erstrecken,  mtifste  man 
immer  von  neuem  wieder  die  Durchsichtigkeit  des  Auges  priifen. 

Es  bleibt  natiirlich  als  Radikalmittel  die  vollstandige  Enuklea- 
tion  iibrig.  Mit  ihr  ist  aber  meist  eine  sehr  starke  Blutung  .ver- 
bunden,  so  dafs  die  Tauben  sogar  durch  den  Blutverlust  dabei 
zugrunde  gehen  kbnnen.  Ferner  spielt  dabei  die  Hemmung  des 
Tieres  eine  nicht  unbedeutende  Rolle,  so  dafs  man  jedenfalls 
gut  tun  wird,  die  Tiere  erst  nach  einer  oder  mehreren  Wochen 
nach  der  Operation  zu  den  Versuchen  zu  verwenden. 

Aus  alien  diesen  Griinden  haben  wir  unsere  Versuchstiere 
durch  die  Evisceratio  bulbi  am  Sehen  verhindert.  In  tiefer  Ather- 
narkose  wird  die  Cornea  nur  im  Umfange  der  Pupille  durch 
einen  Zirkularschnitt  abgetragen  und  nach  Herausnahme  der 
Linse  mit  einem  kleinen  scharfen  Lbffel  der  Glaskorper  und  die 
Retina  entfernt.  Dabei  braucht  gar  keine  Blutung  zu  entstehen, 
und  die  ganze  Operation  ist  in  wenigen  Minuten  ausfiihrbar. 
Nach  Beendigung  derselben  iiberlafst  man  das  lier  sich  selbst, 
ohne  etwa  in  den  leeren  Bulbus  Watte  oder  dergleichen  einzu- 


^ Vgl.  Ewald:  Ebenda  (S.  143  ff.).  . 
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fiihren.  Schon  am  niichsten  Tage  verhalten  sich  die  Tiere  ganz 
mliig  und  reagieren  auf  alle  Reize  wie  sonst  iiormale  Tiere,  so 
dafs  keine  besondere  Hemmung  aufser  derjenigen,  die  natiirlich 
durch  die  Erblindung  erfolgt,  zu  konstatieren  ist.  Ich  kann 
daher  diese  Methode  fiir  alle  Versuclie,  bei  denen  Tiere  langere 
Zeit  zu  beobachten  sind,  und  bei  denen  der  Einflufs  des  Auges 
ausgeschlossen  werden  mufs,  als  eine  sehr  geeignete  einpfehlen. 


Tersuclie. 

Die  sehr  wichtigen  und  interessanten  Versuche  BIeInys,  die 
dann  von  anderen  Autoren  bestatigt  wurden,  haben-  fur  den 
Menschen  die  Tatsache  festgestellt,  dafs  bei  Ausspritzung  des 
aufseren  Gehorganges  mit  kaltem  oder  warmem  Wasser  ein 
Augennystagmus  zustande  kommt,  dessen  Schlagrichtung  bei 
Verwendung  des  kalten  Wassers  umgekehrt  gerichtet  ist,  wie  bei 
warmem  Wasser.  Das  Trommelfell  kann  bei  diesen  Versuchen 
vollig  unverletzt  und  normal  sein.  Die  Einwirkung  der  von  der 
Korperwarme  abweichenden  Temperatur  erstreckt  sich  also  zunachst 
auf  den  aufseren  Gehbrgang  und  das  Trommelfell.  Bei  diesen 
Versuchen  ist  es  sehr  auffallend,  dafs  das  kalte  Wasser  sehr  viel 
prompter  wirkt  als  das  warme,  so  dafs  in  nicht  seltenen  Fallen 
der  Warmenystagmus  tiberhaupt  nicht  zustande  kommt,  und  in 
den  meisten  Fallen  bedeutend  schwacher  als  der  Kaltenystagmus 
auftritt.  Bi.Ri.NY  und  besonders  spater  Brunings  haben  sicli  nun 
die  Einwirkung  auf  den  Bogengangsaparat  in  folgender  Weise 
vorgestellt.  Sie  meinen,  in  jedem  Bogengange  — wir  wollen  der 
Einfachheit  halber  hier  nur  von  dem  aufseren  Bogengange 
j sprechen  — wiirde  die  Endolymphe  nicht  gleichmafsig  erwarmt, 
j resp.  abgekiihit,  und  es  miifste  nun  eine  Bewegung  der  Endo- 
i lymphe  ahnlich  der  Remanenzbewegung  bei  der  Drehung  des 
I Tieres  entstehen,  da  ja  die  kaltere  Endolymphe  spezifisch  schwerer 
i sei  als  die  warmere.  Findet  sich  also  die  abgektihlte  Endolymphe 
I oben,  so  mufs  sie  herabsinken,  ebenso  wie  die  warmere  Endo- 
I lymphe  steigen  miifste.  Die  Autoren  stiitzen  ihre  Theorie  noch 
I besonders  auf  die  von  ihnen  gemachte  Beobachtung,  dafs,  wenn 
! man  bei  einem  Tiere  kalorischen  Nystagmus  von  einer  bestimmten 
Schlagrichtung  erzeugt  hat  und  das  Tier  dann  in  eine  andere 
Lage  bringt,  also  etwa  aus  der  Bauchlage  in  die  Riickenlage, 

I dafs  sich  dann  auch  die  Schlagrichtung  des  Nystagmus  in  die 
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umgekehrte  Richtung  umwandelt.  Nach  ihrer  Ansicht  wiirde 
dann  z.  B.  bei  der  Abkiihlung  der  Endolymphe  die  schwerere 
Fliissigkeit,  welche  in  der  Bauchlage  des  Tieres  nach  der  Am- 
pulle  zu  sinkt,  nach  Umkehr  des  Tieres  zum  glatten  Ende  des 
Bogenganges  hinfliefsen,  und  es  wiirde  dadurch  verstandlich,  dafs 
der  Nystagmus  die  umgekehrte  Richtung  bekommt. 

Wir  versuchten  zuerst,  ob  sich  auch  bei  den  Tauben  die 
analogen  Erscheinungen  zeigen,  es  war  uns  aber  nicht  mbglich, 
durch  Einspritzen  oder  Einlaufenlassen  von  kaltem  oder  warmem 
Wasser,  weder  Kopfnystagmus  noch  Augennystagmus  hervorzu- 
rufen.  ^ Fiir  diese  negativen  Erfolge  lassen  sich  zwei  Griinde 
anfiihren : Die  Augen  sind  bei  den  Tauben  wenig  beweglich  und 
neigen  iiberhaupt  wenig  dazu  in  Nystagmusbewegungen  zu  geraten. 
Vielleicht,  dafs  man  unter  der  WssTiENschen  Lupe  die  Andeutung 
eines  Nystagmus  sehen  wiirde;  da  wir  aber  aus  den  oben  (S.  12) 
angefiihrten  Griinden  nur  an  dem  freistehenden  Tiere  beobachten 
wollten,  so  haben  wir  uns  auf  die  Untersuchung  der  Augen  ohne 
Benutzung  der  Lupe  beschranken  miissen.  Der  zweite  Grund 
fiir  das  Ausbleiben  eines  deutlichen  Augennystagmus  ist  sicherlich 
in  der  Dicke  des  Trommelfells  gelegen.  Wahrend  die  Sauger» 
speziell  die  Nager  unter  ihnen  (Kaninchen  und  Meerschweinchen), 
ein  aufserordentlich  diinnes  Trommelfell  besitzen,  ist  dasselbe 
bei  den  Tauben  relativ  dick.  Fkiedmann  ^ konnte  daher  auch 
kein  Analogon  fiir  den  BaowN-SEQUAEDschen  Versuch  an  der 
Taube  finden.  Das  Chloroform,  welches  so  leicht  das  Trommel- 
fell  des  Meerschweinchens  durchdringt,  wird  offenbar  von  dem 
Trommelfelle  der  Taube  sehr  gut  zuriickgehalten  und  Feiedmants! 
mufste  daher  bei  diesem  Tiere  das  Trommelfell  perforieren, 
um  eine  Wirkung  des  Chloroforms  auf  den  Bogengangsapparat 
zu  erhalten. 

Wir  haben  auch  an  unseren  Tauben  in  derselben  Weise,  wie 
es  Feiejdmakn  angegeben  hat,  das  Trommelfell  ringsherum  um 
die  Coluniella  durchschnitten  und  dann  bei  diesen  Tieren  warmes 
Oder  kaltes  Wasser  einlaufen  lassen.  Aber  auch  bei  diesen  Ver- 
suchen  haben  wir  nie  Augennystagmus  beobachten  konnen,  wohl 
aber  zeigte  sich  der  bei  den  Vogeln  ganz  analoge  Kopfnystagmus 
verandert.  Es  trat  zwar  wahrend  des  Einlaufens  des  Wassers 

^ Auch  Kubo  hat,  wie  schon  erwahnt,  bei  seinen  analogen  Versuchen 
kein  positives  Resultat  bekommen. 

* Friedmann  : tlber  kUnstliche  Reizung  des  Ohrlabyrinthes  (S.  48). 


Die  Wirkung  von  Wdrme  und  Kiilte  auf  die  einzelnen  Ampullen  usw.  23 

kein  Kopfnystagmus  auf,  doch  konnte  an  dem  einige  Zeit  iiach 
Aufhdren  des  Einfliefsens  durch  Rotation  erzeugten  Nachnystag- 
mus  der  Einflufs  der  Temperaturveranderung  festgestellt  werden. 
Dabei  hatte  die  Erwarmung  des  Labyrinthes  die  Folge,  dafs  die 
bei  normalem  Tiere  eintretende  Reaktion,  namlich  der  Nach- 
nystagmus,  verstarkt  wurde,  wahrend  umgekehrt  die  Kalte  den 
Nachnystagmus  herabsetzte. 

Wir  haben  versucht,  den  kalorischen  Einflufs  dadurch  deut- 
licher  zu  machen,  dafs  wir  die  Versuche  an  Tauben  anstellten, 
denen  auf  der  anderen  Kopfseite  das  gesamte  Labyrinth  entfernt 
war,  in  der  Hoffnung,  dafs  dann  die  Erscheinungen  deutlicher 
! werden  mbchten,  weil  das  Tier  in  diesem  Falle  nur  auf  das  eine 
Labyrinth  angewiesen  war,  welches  erwarmt  oder  abgekuhlt  wurde, 
ohne  dafs  von  dem  anderen  Labyrinthe  die  Storung  kompensiert 
werden  konnte.  Dieser  Gedanke  hat  sich  aber  als  unrichtig 
herausgestellt,  und  auch  bei  anderen  spateren  Versuchen  hat  es 
sich  nicht  als  vorteilhaft  erwiesen  die  Versuche  an  einseitig 
labyrinthlosen  Tieren  auszufiihren.  Dies  scheint  freilich  mit 
friiheren  Erfahrungen  Ewalds  in  Widerspruch  zu  stehen,  der  es 
gerade  vorteilhaft  fand  die  Reizversuche  an  den  Labyrinthen 
I anzustellen,  wenn  nur  dies  eine  Labyrinth  noch  vorhanden  ist. 

; Aber  es  ist  wohl  moghch,  dafs  es  einen  Unterschied  macht,  ob 
; es  sich  um  grdbere  Reaktionen  oder  nur  um  eine  aufserordentlich 
' schwache  Beeinflussung  der  normalen  Funktionen  handelt,  wie 
i das  bei  der  kalorischen  Wirkung  in  unseren  Versuchen  der  Fall  war. 

Wir  haben  bei  einer  einseitig  labyrinthlosen  Taube  ein  von 
1;  der  obigen  Regel  abweichendes  Resultat  erhalten,  d.  h.  wir  fanden 
wahrend  des  Einfliefsens  des  kalten  Wassers  einen  Nystagmus, 
der  nur  auf  einen  Reizzustand  des  betreffenden  Labyrinthes 
zuruckgefiihrt  werden  konnte.  Wir  haben  aber  bei  diesem  Tiere 
|i  nicht  darauf  geachtet,  ob  nicht  direkt  durch  den  eingefiihrten 
I diinnen  Gummischlauch,  oder  durch  den  Wasserstrahl  Bewegungen 
der  vom  Trommelfell  befreiten  Columella  verursacht  wurden. 
i Wir  mochten  annehmen,  dafs  in  diesem  Falle  das  Resultat  durch 
I die  von  den  Bewegungen  der  Columella  hervorgerufenen  Druck- 
schwankungen  der  Perilymphe  verursacht  wurde. 

Jedenfalls  geht  auch  aus  unseren  Versuchen  hervor,  was 
I auch  BarAny  und  die  ubrigen  Autoren  angenommen  haben,  dafs 
i Warme  und  Kalte  direkt  auf  das  Labyrinth  einwirken,  und  dafs 
1 es  sich  nicht  etwa  bei  dem  kalorischen  Nystagmus  um  einen 
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Reflex  handelt,  der  von  den  sensiblen  Nerven  des  aufseren  Gehor- 
ganges  oder  des  Trommelfelles  ausgeldst  wird.  Wir  haben  daran 
gedacht,  diese  Teile  asensibel  zu  machen,  etwa  durch  Cocain, 
da  aber  alle  Mittel,  die  die  sensiblen  Nervenendigungen  lahmen, 
wohl  anch  auf  die  Endigungen  des  Octavus  in  den  Ampullen 
wirken,  so  haben  wir  von  diesem  Versuche  Abstand  genommen 
und  konnten  dies  mil  um  so  grofserer  Berechtigung,  da  wir  ja 
gefunden  batten,  dafs  vor  der  Zerstorung  des  Trommelfelles  das 
warme  oder  kalte  Wasser  keine  Reaktion  hervorrufen. 

Bei  den  Versuchen  mit  dem  kleinen  Gummiballon  waren 
nattirlich  Stbrungen,  die  durch  Bewegungen  der  Columella  hervor- 
gerufen  werden  konnten,  ganz  ausgeschlossen.  Die  frei  dastehende 
Taube  befand  sich  unter  ganz  normalen  Verhaltnissen.  Doch 
wollen  wir  riicht  unterlassen,  darauf  hinzuweisen,  dafs  moglicher- 
weise  durch  die  Freilegung  der  Ampullen  eine  ganz  geringe 
Storung  verursacht  werden  kann.  Sie  ist  aber  jedenfalls  zu 
gering,  um  das  Resultat  unserer  Beobachtungen  wesentlich  beein- 
flussen  zu  kbnnen.  War  der  Gummiballon  an  die  Ampulla 
externa  (dextra)  angelegt,  so  stand  die  erblindete  Taube,  falls 
kein  Wasser  durch  den  Ballon  stromte,  vollstandig  ruhig  da. 
Auch  wenn  man  die  Schnabelspitze  genau  beobachtete,  konnte 
man  wahrend  langerer  Zeit  nicht  die  geringste  Bewegung  sehen. 
Das  Wasser  in  dem  Ballon  (es  handelt  sich  etwa  um  1,  5—2,0  cbmm, 
also  um  etwa  den  vierzigsten  Teil  eines  Wassertropfens)  nimmt 
nach  kurzer  Zeit  die  Temperatur  der  Umgebung  an,  die  nicht 
viel  niedriger  als  die  Bluttemperatur  sein  durfte.  Denn  w^enn 
auch  die  Ohrhohle  eroffnet  ist,  so  liegen  doch  die  Ampullen  so 
tief  unter  der  Oberflache,  und  das  Loch,  welches  Von  aufsen  zu 
ihnen  fiihrt,  ist  so  klein,  dafs  man  keine  grofse  Abkiihlung  durch 
die  Aufsentemperatur  annehmen  kann.  Wenn  man  nun  das 
Wasser  in  dem  Ballon  durch  Wasser  von  Zimmertemperatur 
ersetzt,  so  macht  die  Taube  jedesmal  eine  deutliche  Kopfbewegung 
nach  rechts,  in  gleicher  Weise  als  wenn  die  Taube  in  der  Rich- 
tung  nach  links  gedreht  worden  ware,  d.  h.  also,  da  es  sich  ja 
um  die  rechte  Ampulla  externa  handelt,  als  wenn  eine  Remanenz- 
bewegung  von  der  Ampulle  fort  zum  glatten  Ende  des  Ivanales 
hin  eingetreten  ware.  Bei  einer  solchen  Stromung  findet  aber 
nach  der  EwALDschen  Theorie  eine  Hemmung  der  Funktion  der 
Ampulle  statt,  und  wir  kommen  daher  zu  dem  Resultate,  dafs 
die  Abkuhlung  der  Ampulle  eine  Hemmung  derselben  verursacht 
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hat.  Anschliefsend  an  diese  Kopfdrehung  beobachteten  wir  regel- 
mafsig  einen  scbwacben  Nystagmus,  welcher  nach  der  entgegen- 
gesetzten  Seite,  d.  h.  nach  links,  schlug.  Au'ch  dieser  Nystagmus 
besitzt  also  die  umgekehrte  Schlagrichtung,  als  wenn  das  Tier 
nach  rechts  gedreht  worden  ware,  und  wie  wir  ihn  beobachten, 
wenn  es  sich  um  eine  Reizung  der  rechten  Ampulla  externa  han- 
delt.  Wir  miissen  also  auch  diesen  Nystagmus  als  Ausfalls-  oder 
Hemmungserscheinung  auffassen. 

Diese  Erscheinung  dauerte  nichtlange.  Nach  wenigen  Sekunden 
wurde  der  Kopf  wieder  ganz  ruhig  gehalten,  often  bar  weil  sich  die 
wunzige  Wassermenge  in  dem  Ballon  wieder  bis  zur  lokalen  Korper- 
temperatur  erwarmt  hatte.  Dann  liefs  sich  die  Reaktion  von  neuem 
hervorrufen,  und  man  kann  sagen,  beliebig  oft  hintereinander. 

Es  ist  nun  gar  nicht  notig,  das  Wasser  wdrklich  durch  den 
Ballon  hindurchfliefsen  zu  lassen,  sondern  es  genugte,  auf  den 
durch  eine  Schlauchklemme  abgesperrten  Schlauch  zwischen 
Klemme  und  Tier  ein  wenig  zu  drucken,  um  auf  diese  Weise 
das  in  der  Doppelkanule  befindliche  Wasser,  das  ja  auch  etwa 
Zimmertemperatur  haben  mufste,  in  den  Ballon  hineinzuschieben 
und  so  die  Abkiihlung  herbeizufiihren.  Liefse  man  den  Finger- 
druck  bestehen,  so  kam  der  Kopf  des  Tieres  sehr  bald  in  Rube, 
weil  sich,  wie  schon  oben  bemerkt,  das  Wasser  im  Ballon  erwarmte, 
und  wenn  man  dann  den  Finger  vom  Schlauche  entfernte,  so 
sog  der  Schlauch  das  Wasser,  das  sich  in  dem  abfuhrenden  Teile 
der  Doppelkanule  befand,  in  den  Ballon  zuriick,  und  es  traten, 
da  ja  auch  dieses  Wasser  etwa  Zimmertemperatur  befafs,  wdeder 
die  gleichen  schon  geschilderten  Bewegungen  ein. 

Dieser  V ersuch  lafst  sich  nicht  in  derselben  W eise  mit  warmem 
Wasser  anstellen  aus  Griinden,  die  wir  bereits  oben  geschildert 
haben.  Als  wir  aber  die  Doppelkanule  mit  dem  Hitzdrahte  (vgl. 
oben  S.  18)  armiert  batten,  so  war  nun  das  Wasser  in  der 
Doppelkanule  bedeutend  warmer  als  in  dem  Ballon,  und  jetzt 
gelang  auch  die  Umkehr  der  durch  die  Kalte  erzeugten  Bewegungen. 
Der  Schnabel  des  Tieres  bewegte  sich  nun  nach  links  und  der 
darauf  folgende  Nystagmus  schlug  nach  rechts,  d.  h.  es  traten 
Reaktionen  auf  wie  bei  der  Drehung  des  Tieres  nach  rechts,  von 
welcher  Drehung  wir  annehmen,  dafs  sie  eine  Reizung  der  rechten 
Ampulla  externa  bewirkt. 

Wir  waren  bei  Anstellung  dieser  Versuche  erstaunt  zu  sehen, 
wie  kleine  Reize  bereits  gentigen,  um  auf  die  Ampulle  einzu- 


26 


Heinrich  Popp. 


wirken.  Es  handelt  sich  offenbar  um  einen  uberaus  empfind- 
lichen  Apparat,  der  natiirlich  dementsprechend  auch  leicht  durch 
zu  Starke  Einwirkung  geschadigt  werden  kann.  Man  braucht  tat- 
sachlich  nur  das  Wasser  von  Zimmertemperatur  etwas  langere 
Zeit,  nur  wenige  Minuten,  durch  den  kleinen  Ballon  fliefsen  zu 
lassen,  so  versagt  der  Versuch  nachher  vollstandig,  offenbar  well 
durch  die  zu  starke  Abkiihlung  der  Ampullarapparat  ungeeignet 
geworden  ist,  auf  geringe  Temperaturschwankungen  zu  reagieren. 
Erstnach  einigen  Stunden  lassen  sich  dann  dieVersuche  wiederholen. 

Die  Beeinflussung  durch  die  Warme  trat  vielleicht  noch  deut- 
licher  hervor,  als  wir  den  kleinen  oben  beschriebenen  Galvano- 
kauter  benutzten.  Wir  wollen  zunachst  annehmen,  auch  er  lage 
der  Ampulla  externa  an.  Um  die  Ampulla  posterior  noch  be- 
Bonders  zu  schiitzen,  legten  wir  zwei  kleine  Fliefspapierquadrate 
zwischen  Galvanokauter  und  diese  Ampulle.  Die  Erwarmung 
des  Platindrahtes  konnten  wir  mit  Hilfe  des  Amperemeters  leicht 
bestimmen  (vgl.  oben  S.  19),  und  wir  steigerten  diese  mit  Hilfe 
eines  Rheostaten  zunachst  nur  bis  40—50°.  Es  traten  ganz 
prompte  Reaktionen  auf.  Der  Schnabel  bewegte  sich  etwa  in 
der  Horizontalebene  nach  links,  und  der  darauffolgende  Nystag- 
mus hatte  eine  Schlagrichtung  nach  rechts.  Nun  ist  es  sehr 
bemerkenswert , dafs  wir  bei  unseren  verschiedenen  Versuchen 
sowohl  mit  dem  Gummiballon  wie  mit  dem  Galvanokauter  un- 
moglich  immer  die  gleiche  Stelle  der  Ampulle  beriihrt  haben, 
und  es  geht  daraus  hervor,  dais  es  nur  auf  eine  allgemeine  Er- 
warmung der  Ampulle  ankommt.  Wir'haben  aber  auch,  speziell 
um  die  Theorie  von  der  Fliissigkeitsbewegung  in  der  Ampulle 
infolge  der  Veranderung  des  spezifischen  Gewichtes  der  erwarmten 
Oder  abgekiihlten  Endolymphe,  zu  widerlegen,  in  einem  Falle 
eine  Amalgamplombe  in  den  Canalis  posterior  (es  handelte  sich 
in  diesem  Falle  um  Versuche  an  diesem  Kanale)  moglichst  dicht 
an  der  Ampulle  eingesetzt,  ohne  dafs  dadurch  das  Resultat  bei 
der  Erwarmung  der  Ampulle  ein  anderes  geworden  ware. 

Als  wir  den  Galvanokauter,  dessen  Warmekorper  fiir  diesen 
Fall . nach  links  abgebogen  war,  der  Ampulla  posterior  dextra 
angelegt  hatten,  sahen  wir  Bewegungen  in  der  Ebene  dieses 
Kanales  auftreten , doch  war  die  Nystagmusbewegung  weniger 
ausgesprochen,  als  bei  den  Versuchen  mit  der  Ampulla  externa. 
Die  Kopfbewegung  geschah  in  der  Richtung,  als  wllre  das  Tier 
derart  gedreht  worden,  dafs  die  Endolymphe  durch  Remanenz- 
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i b0W6gung'  von  der  Aiiipulle  zuin  glatton  End©  sich  b©w6gt  hatt©. 
I Auch  di©s©s  Resultat  entspricht  der  EwALDschen  Ansicht,  dafs 
I die  Ampulla  posterior  gereizt  wird,  wenn  sich  der  Kopf  in  der 
Ebene  des  Canalis  posterior  mit  dem  Ampullenende  voran  bewegt. 
Dies©  Posteriorreizung  haben  wir  auch  beobachtet,  als  wir  einmal 
durch  zu  starke  Erwarmung  der  Ampulla  externa  diese  aufser 
Eunktion  gesetzt  batten.  Der  der  Ampulla  externa  anliegende 
Galvanokauter  wirkte  nun  nicht  mehr  auf  die  benachbarte  Am- 
pulle,  sondern  bei  seiner  sehr  starken  Erwarmung  allein  auf  die 
Ampulla  posterior.  Vor  solchen  Fernwirkungen  der  Warme 
kann  man  sich  aber  mit  Sicherheit  schiitzen,  wenn  man  den 
Galvanokauter  nicht  iiber  50 — 60  ® erwarmt.  Viele  Resultate  der 
friiheren  Autoren  sind  offenbar  auf  eine  viel  zu  hohe  oder  auch 
viel  zu  niedrige  Temperatur  der  benutzten  Warmkorper  zurtick- 
zufiihren. 

Die  Ergebnisse  unserer  Arbeit  lassen  sich  etwa  in  folgende 
Satze  zusammenfassen : 

1.  Es  gelingt,  so  kleine  Gummiballons  herzustellen,  dafs  man 
sie  gesondert  an  eine  Ampulle  eines  Bogenganges  bei  derTaube  derart 
anlegen  kann,  dafs  nur  diese  eine  Ampulle  vom  Gummi- 
ballon  beriihrt  wird.  Man  kann  dann  mittels  einer  Doppelkaniile 
warmes  oder  kaltesAVasser  durch  den  Gummiballon  hindurchleiten. 

I 2.  Die  Erwarmung  einer  einzelnen  Ampulle  gelingt  auch  mit 
: Hilfe  eines  kleinen  Galvanokauters,  der  nur  einer  einzelnen 
j Ampulle  anliegt  und  auf  das  Schadeldach  der  Taube  auf- 
Igegipst  ist. 

3.  Die  Erwarmung  der  Ampulla  externa  hat  die  gleiche 
: Kopfdrehung  und  den  gleichen  Kopfnystagmus  zur  Folge,  die 
i man  beobachtet , wenn  das  Tier  derart  gedreht  wird,  dafs  die 
1 Endolymphe  durch  Remanenzbewegung  vom  glatten  Ende  des 
I Bogenganges  zur  Ampulle  stromt  (Reizung  der  Ampulle). 

Die  Abkiihlung  derselben  Ampulle  hat  den  umgekehrten  Er- 
Ifolg  (Hemmung  der  Ampulle). 

: 4.  Die  Erwarmung  der  Ampulla  posterior  wirkt  in  gleicher 

, Weise,  wie  wenn  das  Tier  so  gedreht  wiirde,  dafs  dadurch  die 
: Endolymphe  durch  Remanenzbewegung  von  der  Ampulle  fort 
zum  glatten  Ende  fliefst  (Reizung  der  Ampulle). 

Die  Abkiihlung  derselben  Ampulle  hat  den  umgekehrten 
Erfolg  (Hemmung  der  Ampulle). 


Lebenslauf. 


Verfasser  vorliegender  Arbeit,  Heineich  Popp,  wurde  in 
Strafsburg  am  1.  April  1890  als  Sohn  des  Kassierers  Andeeas  Pope 
geboren. 

Seine  Schulbildung  erhielt  er  am  Lyzeum  zu  Strafsburg,  wo 
er  im  Sommer  1908  die  Reifepriifung  als  Realgymnasiast  bestand. 
Er  bezog  dann  die  Universitat  Strafsburg  als  Student  der  Medizin, 
wo  er  im  Februar  1911  die  arztliche  Vorpriifung  und  im  De- 
zember  1913  die  arztliche  Priifung  ablegte. 
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